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对楼宇自动化中采用直流/直流稳压的 Sub-1GHz 无线系统进行
传导发射测试
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摘要

直流/直流转换器的工作开关频率可能会对系统无线电造成干扰。本应用手册探讨了不同类型的直流/直流转换器对

用于无线防火安全、HVAC 和楼宇安全系统的无线电中杂散发射的影响，还探讨了如何选择能够解决这一难题的

稳压器。

内容
1 引言...........................................................................................................................................................................................2
2 技术概述....................................................................................................................................................................................2
3 出现杂散发射的原因..................................................................................................................................................................2
4 功能方框图和 PCB....................................................................................................................................................................3
5 传导发射测试和结果..................................................................................................................................................................4
6 结语...........................................................................................................................................................................................8
7 参考资料....................................................................................................................................................................................8

插图清单
图 3-1. 输出电压波形分析推导的原理图.......................................................................................................................................3
图 4-1. 传导发射测试电路板的方框图.......................................................................................................................................... 3
图 4-2. 传导发射测试电路板的 PCB 设计.....................................................................................................................................4
图 5-1. 传导发射测试设置............................................................................................................................................................ 5
图 5-2. 0dBm 发射功率下的 LM5166 频率输出............................................................................................................................5
图 5-3. 15dBm 发射功率下的 LM5166 频率输出..........................................................................................................................5
图 5-4. 0dBm 发射功率下的 LMR38010 频率输出....................................................................................................................... 5
图 5-5. 15dBm 发射功率下的 LMR38010 频率输出..................................................................................................................... 5
图 5-6. 0dBm 发射功率下的 LMR36510 频率输出....................................................................................................................... 6
图 5-7. 15dBm 发射功率下的 LMR36510 频率输出..................................................................................................................... 6
图 5-8. 在 400kHz 开关频率和 0dBm 发射功率下的 LMR36506 频率输出.................................................................................. 6
图 5-9. 在 400kHz 开关频率和 15dBm 发射功率下的 LMR36506 频率输出................................................................................ 6
图 5-10. 在 2MHz 跨度和 15dBm 发射功率下的 LMR36510 频率输出........................................................................................ 7
图 5-11. 在 2MHz 跨度（400kHz 开关频率）和 15dBm 发射功率下的 LMR36506 频率输出......................................................7
图 5-12. 在 200kHz 开关频率和 15dBm 发射功率下的 LMR36506 频率输出.............................................................................. 7
图 5-13. 在 2.5MHz 跨度、1MHz 开关频率和 15dBm 发射功率下的 LMR36506 频率输出.........................................................7
图 5-14. 在 2.5MHz 跨度、2MHz 开关频率和 15dBm 发射功率下的 LMR36506 频率输出.........................................................8

商标
所有商标均为其各自所有者的财产。

www.ti.com.cn 目录

ZHCAEO0 – OCTOBER 2024
提交文档反馈

对楼宇自动化中采用直流/直流稳压的 Sub-1GHz 无线系统进行传导发射测试 1

English Document: SWRA824
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

参考文献

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAEO0
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAEO0&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SWRA824


1 引言

CC1120 是一款完全集成式单芯片无线电收发器，专为在经济高效的无线系统中以超低功耗和低电压操作实现高

性能。该器件主要用于工业、科学和医疗 (ISM) 应用以及短程设备 (SRD) 频带，即 164MHz 至 192MHz、
274MHz 至 320MHz、410MHz 至 480MHz 以及 820MHz 至 960MHz。在许多此类应用中，无线电收发器 IC（如 

CC1120）通常由外部直流/直流转换器供电，以便调低系统的输入电压。虽然直流/直流转换器对系统的整体效率

有益并且能够降低系统的电流消耗，但它们可能产生的输出纹波会干扰到发送接收器天线的频率输出。在工业环

境中使用 CC1120 或其他无线电 IC 时，这可能会引起问题，因为器件必须保持一定的辐射发射水平才能通过 

FCC 法规。为了缓解这种情况，最好是先了解会导致敏感电路出现不良行为的功能。

2 技术概述

现代电子系统中最常见的一种电路是开关模式电源 (SMPS)，该电路用于将电压调节到特定电平。这些稳压器在大

多数应用中提供了比线性稳压器显著更高的效率。但这种效率是有代价的，因为 SMPS 的开关频率可能会干扰所

提供电路的频率响应。

会引起干扰的一个 SMPS 示例是本应用中使用的降压转换器。降压转换器产生与其占空比成正比的输出电压。当

其开关节点在连接到输入电压和连接到地之间切换时，降压转换器会转换电源。这种固有的开关操作会导致电路

中的电流和电压进行开关和波动，从而导致输出电压也会在稳压稳态直流值的基础上产生纹波。这个纹波的频率

会干扰电路中的信号，最终返回不良信号或频率输出。

在最近的无线烟雾探测器应用中，CC1120 收发器通过从 LM5166 降压转换器调节得到的 3.3V 输入供电。在测试

此系统中的辐射发射性能时，可以看到，在 915MHz 频段内的辐射发射测试不符合 FCC 标准，对应于 FCC 法规 

FCC 15.247 和 FCC 15.249。当 CC1120 设置为连续传输并由 LM5166 直接供电时，会出现杂散发射。通过各种

直流/直流布局（包括 LM5166 评估模块和各种直流/直流转换器）为 CC1120 供电时也会出现杂散发射。在向 

3.3V 输出添加 LC 滤波器或在直流/直流转换器后面添加 LDO，可以解决该问题。

为了进一步调查这些结果，我们设计了一个辐射发射测试板，来确定是否有降压转换器可以在无需附加外部滤波

器的情况下使用 CC1120 通过辐射发射测试。

3 出现杂散发射的原因

杂散发射是由发射器载波频段之外的传输频率成分引起的信号，可能由 SMPS 或附近的无线电发射器引起，这些

设备可能会无意中在未分配给该发射器的频率发射微弱信号。有关杂散发射的 FCC 法规规定：如果干扰是由杂散

发射引起的，则发射器的操作人员必须按照 FCC 法规的要求采取任何必要的措施来减少杂散发射。

如前所述，当 SMPS 运行时，除了稳压稳态直流值之外，它输出的电压还会产生纹波。此纹波电压由一个或多个

不同的频率组成。此纹波电压的频率成分会干扰收发器的频率输出，从而导致杂散发射。这表现为载波频率之外

的多个频率谐波。如果特定频率的成分太丰富，则在按照 FCC 标准进行相关频段测试时，可能会导致出现失败。

在观察 SMPS 的输出电压时，这一点很重要，因为许多不同的因素会影响 SMPS 的纹波值和频率成分，从而导致

杂散发射。

引言 www.ti.com.cn

2 对楼宇自动化中采用直流/直流稳压的 Sub-1GHz 无线系统进行传导发射测试 ZHCAEO0 – OCTOBER 2024
提交文档反馈

English Document: SWRA824
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAEO0
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAEO0&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SWRA824


假设降压稳压器中输出电容的简单原理图如图 3-1 所示，则可以推导出降压稳压器中的总电压纹波输出。

图 3-1. 输出电压波形分析推导的原理图

降压稳压器中的总电压纹波输出可以表示为（完整推导请参阅降压开关稳压器的输出纹波电压（修订版 A）
(TI.com)）：

Vout, p2p   =   VC   +   VR RCFSW2D 1− D (1)

其中，VC 表示仅电容器部分产生的电压纹波，VR 表示仅电阻器部分产生的电压纹波，R 表示电阻值，C 表示电

容，FSW 表示稳压器的开关频率，D 表示占空比。假设输出电容 C 具有等效串联电阻 R（用图 3-1 中的虚线框所

示的成分表示）。该公式表明，总输出纹波取决于电路的许多因素，如电阻器、电容器、占空比和开关频率。这

很重要，因为输出纹波电压的频率成分决定了天线上频谱中的杂散发射水平。如果工程师决定更改这些值中的任

何一个，以便更好地适应其应用中的输出，这可能会导致不必要的频率干扰，且干扰水平超出允许范围。

4 功能方框图和 PCB
图 4-1 显示了使用 CC1120 和四个不同的降压转换器设计的传导发射测试电路板的方框图，其中每个转换器都有

独立的跳线使能。该电路板专为测试展频、可调开关频率、低成本和低开关频率选项等功能而设计。我们选择了 
LM5166、LMR38010、LMR36510、LMR36506 等部分降压转换器来测试这些参数，并确定这些器件对发射的影

响。

图 4-1. 传导发射测试电路板的方框图
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系统的最初设计中已实施 LM1566，因此它在测试中可作为控制电路。选择 LM38010 是因为它具有展频功能和轻

负载条件下的强制 PWM 模式器件选项。展频功能可以在更宽的带宽上分散纹波能量（例如，噪声整形），从而

更大限度地降低 EMI。在轻负载条件下提供强制 PWM，从而可实现低输出电压纹波、严格的输出电压调节和恒定

开关频率。它还提供了多种设计选项，可通过更改元件值将其开关频率更改为 200kHz 至 2.2MHz 范围内的频

率。LMR36510 是一款具有 400kHz 固定频率的低成本降压转换器。最后，LMR36506 具有超低的工作静态电

流。它还采用低 EMI 架构（无展频），在测试电路板上使用器件的轻负载版本时采用 PFM 模式。它支持可调开

关频率，可根据元件值的变化进行修改，频率范围为 200kHz 至 2.2MHz。

图 4-2 展示了传导发射测试电路板的 PCB 设计。在电路板上放置了焊盘来选择无线电电源，从而更大限度地减少

发射，并留出了额外的布板空间，以便将来重新设计以包括 PCB 天线。利用该电路板可以对使用同一电路板的四

个单独降压转换器进行发射测试，从而可以比较降压转换器参数及其对无线电发射测试的影响。

图 4-2. 传导发射测试电路板的 PCB 设计

5 传导发射测试和结果

测试平台包括由 24V 直流输入供电的传导发射测试电路板。该电路板随后连接到 Smart RF 收发器评估板，与 

Smart RF Studio 结合使用，让用户可以访问器件寄存器来配置无线电参数和行为。该电路板还提供控制接口，用

于执行诸如设置此应用中使用的连续波信号等操作。最后，将频谱分析仪连接到辐射发射测试板，用于测量天线

的频率响应。
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图 5-1 展示了用于测试的设置。

图 5-1. 传导发射测试设置

每个降压转换器都在 0dBm 和 15dBm 的发射功率下进行了测试。跨度设置为 500kHz，分辨率和视频带宽设置为 

4.7kHz。观察到以下频谱。

图 5-2. 0dBm 发射功率下的 LM5166 频率输出 图 5-3. 15dBm 发射功率下的 LM5166 频率输出

图 5-4. 0dBm 发射功率下的 LMR38010 频率输出 图 5-5. 15dBm 发射功率下的 LMR38010 频率输出
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图 5-6. 0dBm 发射功率下的 LMR36510 频率输出
图 5-7. 15dBm 发射功率下的 LMR36510 频率输出

图 5-8. 在 400kHz 开关频率和 0dBm 发射功率下的 

LMR36506 频率输出

图 5-9. 在 400kHz 开关频率和 15dBm 发射功率下的 

LMR36506 频率输出
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然后在更大的跨度下测试 LMR36510 和 LMR36506，以便识别原始 500kHz 跨度之外的任何潜在杂散。

图 5-10. 在 2MHz 跨度和 15dBm 发射功率下的 

LMR36510 频率输出
图 5-11. 在 2MHz 跨度（400kHz 开关频率）和 15dBm 

发射功率下的 LMR36506 频率输出

在观察到 LMR36506 和 LMR36510 相较于控制单元展现出改善的谐波失真后，进行了额外的测试，调整 

LMR36506 的开关频率来确定是否可以进一步改善。

图 5-12. 在 200kHz 开关频率和 15dBm 发射功率下的 

LMR36506 频率输出
图 5-13. 在 2.5MHz 跨度、1MHz 开关频率和 15dBm 

发射功率下的 LMR36506 频率输出
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图 5-14. 在 2.5MHz 跨度、2MHz 开关频率和 15dBm 发射功率下的 LMR36506 频率输出

根据上面的频谱，LMR36510 在减少杂散发射方面具有出色的性能，如图 5-10 和图 5-8 所示。

6 结语

烟雾探测器应用的最初设计采用了 LM5166，频率输出频谱可以复现，如图 5-3 所示。在研究 LM5166 的功能要

求时，要求中提到稳压器需要一定量的输出电压纹波才能保持稳定。在使用 CC1120 收发器时，这会带来问题，
因为要在天线上输出干净的频率，输出电压最好几乎没有纹波。

根据测试结果，可以在系统中作出适宜的直流/直流调节选择，这样就不需要外部滤波或额外调节。由于有许多因

素会影响稳压器的输出纹波电压，因此要测试稳压器的纹波对系统频谱中发射的影响，这会大有裨益。在这种情

况下，适合此应用的正确选择是 LMR36510，因为它在天线处产生的杂散发射非常小。

7 参考资料

• 德州仪器 (TI)：CC112x/CC1175/CC120x 在 274-320MHz 频段内的运行
• 德州仪器 (TI)：降压稳压器中展频实现方法的优缺点
• 德州仪器 (TI)：降压开关稳压器的输出纹波电压
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